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 محيط آبي با استفاده  ازRemazol Black B راكتيو ي كلزا براي حذف رنگزاهساقليگنوسلولزي در اين تحقيق پتانسيل استفاده از پسماندهاي 

يند جذب اين رنگزا بر روي پـسماندهاي        آهاي مختلف نشان داد كه فر       مطالعات ايزوترم جذب با غلظت    . از محلول رنگزا مصنوعي بررسي شد     

. است فرويندليش بيش از مدل لانگميورريب همبستگي مدل ضكند ولي   تبعيت ميفرويندليش و هم از مدل    لانگميور كلزا هم از مدل      هساق

به علاوه، سـينتيك جـذب نـشان داد كـه            .گرم بر گرم محاسبه شد      ميلي 32,8 ، حداكثر ظرفيت جذب اين رنگزا     لانگميوربا استفاده از مدل     

در مقايسه با ساير  كلزا هظرفيت جذب اين رنگزا توسط پسماند ليگنوسلولزي ساق. كند جذب اين رنگزا از سينتيك شبه درجه دوم تبعيت مي

 .ها استفاده شود صرفه براي حذف اين رنگزا از پساب تواند به عنوان يك جاذب مقرون به  و مي استبيشترنوسلولزي مطالعه شده مواد ليگ
 

  .، سينتيك جذب كلزا، ايزوترم جذبهجذب، رنگزا راكتيو، پسماندهاي ليگنوسلولزي، ساق :هاي كليدي واژه
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In this study the potential of canola stalks to ramove of reactive Remazol Black B from artificial aqueous solution were studied. 

Adsorption isotherm study using various concentrations showed that the Remazol Black B absorption was well described by 

both Langmuir and Freundlich isotherms, but Langmuir model with a higher correlation coefficient was better fitted than 

Freundlich model. Using Langmuir model, the highest adsorption capacity was found 32.8 mg/g. Kinetic study showed that the 

adsorption of RBB of canola stalks obeyed the pseudo-second order kinetic model. The adsorption capacity of canola stalks was 

higher than that obtained for other lignocelluloses raw materials, and it could be applied as a cost-effective absorbent for 

treatment of wastewater containing of Remazol Black B. J. Color Sci. Tech. 5(2011), 77-85© Institute for Color Science and 

Technology. 
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  ـ مقدمه1

 از رنـگ مـصرفي در صـنايع         %12انـد كـه حـدود         نشان داده تحقيقات  

به همـراه پـساب      اين مقدار    %20شوند و حدود      نساجي وارد پساب مي   

بنـابراين،   ].1 [شـوند   كننـده وارد مـي     هاي دريافـت    تصفيه شده به آب   

ــساجي  حــذف مــواد رنگــي از پــساب  ع و ســاير صــنايهــاي صــنايع ن

 آنها بـر   نامطلوببه دليل سميت اين مواد و اثراتها   رنگ هكنند مصرف

قـرار گرفتـه اسـت و     پساب بـسيار مـورد توجـه       هكنند هاي دريافت   آب

اسـتفاده شـده    هاي حاوي رنـگ        پساب هتصفيهاي مختلفي براي      روش

هـاي    هـا، اغلـب روش       دليل پايـداري شـيميايي رنـگ       به]. 2،  3[است  

هاي حاوي مواد رنگـي ناكارآمـد هـستند و            ساب براي پ  ه،مرسوم تصفي 

هاي   هاي مهم و كارآمد حذف رنگ از پساب         فرآيند جذب يكي از روش    

كـارايي   كربن فعـال اسـت كـه         ، جاذب هترين ماد    رايج ].4[رنگي است   

 باعث شده اسـت      احياء آن بر بودن     هزينهگران بودن و    زيادي دارد ولي    

هـاي ارزان قيمـت و         از جـاذب   امروزه تمايل زيادي بـراي اسـتفاده      كه  

هـاي صـنايع     از پـساب   هـا    محيط زيست بـراي جـذب رنـگ        دار  دوست

  هلذا محققـان تحقيقـات زيـادي در زمين ـ        ]. 4،  5[آيد  وجود    نساجي به 

هـايي بـا ظرفيـت و سـرعت جـذب زيـاد و همچنـين در                   يافتن جاذب 

 مـواد    در ايـن زمينـه،     ].4،  5[انـد     دسترس و ارزان قيمـت انجـام داده       

بـراي انـواع    ] 8،  9[ مـواد آلـي       و] 6،  7[ختلفي از جمله مواد معدني      م

مـواد ليگنوسـلولزي بـه دليـل        . انـد   ها مورد ارزيـابي قـرار گرفتـه         رنگ

دسترسي فراوان، ارزان بودن و قابليت تجديـد شـوندگي بـراي جـذب              

هاي صنايع نساجي بسيار مـورد توجـه قـرار          هاي مختلف از پساب     رنگ

هاي اخير مطالعات زيادي بـا اسـتفاده از        و در سال   ]10،  11 [اند  گرفته

، 13 [ چـوب  ه، خـاك ار   ]5 [ كاه جو و كاه گنـدم      همواد مختلف از جمل   

انجـام شـده   براي جذب مواد رنگي از محيط آبي        ] 4،  14 [ و غيره  ]12

شـيميايي و   تغييـر    اثـرات    هعلاوه، مطالعـات زيـادي در زمين ـ         به .است

افزايش ظرفيت جذب و سرعت جذب      براي  مواد ليگنوسلولزي   فيزيكي  

  هـا انجـام شـده اسـت         مواد ليگنوسلولزي بـراي حـذف انـواع آلاينـده         

]16 ،15 ،11.[  

 كلزا يكـي از پـسماندهاي ليگنوسـلولزي اسـت كـه پـس از                هساق

ماند و     روغني كلزا در مزارع كشاورزي كشت كلزا باقي مي         هبرداشت دان 

هاي گيـاهي در      اي روغن توليد آن در ايران و جهان به دليل رشد تقاض         

 استفاده از آن به عنـوان       ه در زمين  يتحقيقاتاخيرا  حال افزايش است و     

 مقـدار   1385 در سال    ].17[منتشر شده است     خام ليگنوسلولزي    هماد

 هـزار  58 در ايران در حدود    ليگنوسلولزي حاصل از كشت كلزا     پسماند

 اسـتفاده   تن تخمين زده شده است كه به دليل ارزش غذايي كم، قابل           

اگرچـه رنگبـري رنگزاهـاي نـساجي بـا       ].18 [براي خوراك دام نيست 

ولي با اسـتفاده از پـسماندهاي       ] 19[ كلزا انجام شده است      ه دان هپوست

 در ايـن تحقيـق قابليـت        لذا. كلزا انجام نشده است    هقليگنوسلولزي سا 

 ي كلـزا بـراي حـذف رنگـزا        هاستفاده از پسماندهاي ليگنوسلولزي ساق    

Remazol Black B عوامـل مـوثر در   رنگ مصنوعي با بررسي از محيط 

ايزوتـرم و    چـوبي، زمـان تمـاس،        ه، غلظـت مـاد    pHرنگبري از قبيـل     

سينتيك جذب رنگزا مورد مطالعه قرار گرفتـه اسـت و بـا سـاير مـواد                 

  .ليگنوسلولزي مقايسه شده است

  

 تجربيبخش ـ 2

   موادـ1ـ2

 ـ       يرنگزا  واكنـشي بـه نـام    ي وع رنگـزا  مورد استفاده در اين تحقيق از ن

Remazol Black B Gran 133%) RBB (   بود كه توسط شـركت الـوان

 :C. I. NO (Aryazol Black B 133%بـا نـام تجـاري    ) ايـران (ثابـت  

Reactive Black 5 (فرمـول شـيميايي ايـن رنگـزا بـه      . شـود  توليد مي

 100گـراد     سانتي ه درج 25 است كه در     )C26H21N5Na4O19S6(صورت  

هاي سولفونات اين رنگـزا در محـيط          شود و گروه    صد در آب حل مي    در

آبي يونيزه شـده كـه موجـب ايجـاد شـارژ آنيـوني در سـاختار رنگـزا                   

.  ارائـه شـده اسـت   1 در شـكل     RBBساختار شيميايي رنگزا    . شوند  مي

 نانومتر است و در اين طول 599حداكثر جذب اين رنگزا در طول موج  

  ].20 [باشد حلول نمي مpHموج مقدار جذب تابع 

.  كلزا براي جذب رنگزا استفاده شدهاز پسماندهاي ليگنوسلولزي ساق

 كلزا كه بر اساس استاندارهاي      ه ساق شناسي  ريختمشخصات شيميايي و    

TAPPI 1 ــده ــين ش ــدول    تعي ــد، در ج ــت   1ان ــده اس ــه ش   ].17[ ارائ

  

  .]17[لزا  كه پسماند ليگنوسلولزي ساقشناسي ريخت خواص شيميايي و :1جدول 

  مقدار  واحد  پارامتر

  1,17  متر ميلي  طول الياف

  23,02  ميكرون  قطر الياف

  5,26  ميكرون   اليافهضخامت ديوار

  12,50  ميكرون   سلوليهقطر حفر

  73,6  درصد  هولوسلولز

  31,6  درصد  سلولزها همي

  42  درصد  آلفاسلولز

  17,3  درصد  ليگنين

  8,2  درصد  خاكستر

  2,5  درصد  ل در استنمواد استخراجي محلو

  18  درصد  مواد استخراجي محلول در آب داغ

  46,1  درصد  %1مواد استخراجي محلول در سود 

pH5,7 -   ايزوالكتريك  

  g/cm3 0,27  جرم مخصوص

                                                                 
1- Technical Association of the Pulp and Paper Industry 
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pH   ــزودن ــا اف ــزا ب ــك ذرات كل ــه  1 ايزوالكتري ــزا ب ــودر كل ــرم پ    گ

 11  تـا  pH 2 ه مولار نيترات سديم در دامن     0,1 ليتر محلول    ميلي 100

 ـ 10ابتـدا   . تعيين شد   مـولار   0,1ليتـري از محلـول         ميلـي  100 ه نمون

 نرمال اسيد 0,1 آنها با استفاده از محلول    pHنيترات سديم تهيه شد و      

بعـد از ثبـت   .  تنظيم شـد   11 تا   2 ه در دامن  نرمال 0,1نيتريك يا سود    

 گرم پودر كلزا به هر يك از آنها اضافه شد و بعد 1ها،    محلول pHدقيق  

بـا رسـم   . گيـري شـد   ها مجددا اندازه  محلولpH ساعت همزدن،   24از  

ــي  ــابعي از    pHمنحن ــورت ت ــه ص ــول، ب ــايي محل ــه، pH نه  pH اولي

 ايزوالكتريـك مقـداري از      pH.  كلزا تعيين شـد    هايزوالكتريك پودر ساق  

pH    است كه اختلاف بين pH اوليه و pH  نهايي كمترين مقدار يا صـفر 

  ].6[باشد 

  شـيميايي پـسماندهاي ليگنوسـلولزي كلـزا عمـدتاً          از نظر تركيب  

 شـكل  بي و بلوريسلولز با ساختار . سلولزها هستند شامل سلولز و همي  

سـلولزها عـلاوه بـر گـروه          همـي . داراي گروه عاملي هيدروكسيل است    

هاي عـاملي كربوكـسيل هـستند كـه           عاملي هيدوركسيل، حاوي گروه   

 يونيزه شـده و  2,5  بيش از pHبخشي از آنها در محيط آبي به ويژه در          

منجر بـه ايجـاد خـواص آنيـوني در سـطح ذرات مـواد ليگنوسـلولزي                 

هـاي عـاملي متوكـسيل و         در ساختار ليگنين هم گروه    ]. 21[شوند    مي

گـروه عـاملي متوكـسيل در شـرايط         . هيدوركسيل فنولي وجود دارنـد    

شـود ولـي گـروه عـاملي          دمايي مورد استفاده براي جذب يونيزه نمـي       

 بـار آنيـوني در   افـزايش  يونيزه شده و موجـب      9 بيش از    pHولي در   فن

  ].21[شود  ذرات كلزا مي

  

   روش كارـ2ـ2

گرم بر ليتـر بـا اسـتفاده از            ميلي 1000با غلظت   از رنگزا   ابتدا محلولي   

هاي مختلـف بـا     با رقيق كردن اين محلول، محلول     . آب مقطر تهيه شد   

بـراي  .  تهيـه شـد  )گرم بر ليتـر   ميلي200 تا 50(هاي مورد نياز     غلظت

 طول ه در دامنUV-Visibleسنجي  سنجش ميزان حذف رنگزا، از طيف

  . نانومتر استفاده شد700 تا 400موج 

 محلول رنگزا از اسيد سولفوريك و سود تهيه شده      pHبراي تنظيم   

 رنگزا مورد UV-Visibleطيف  هتهي. از شركت مرك آلمان استفاده شد   

  سـنج   هـا بـا اسـتفاده از طيـف          نجي رنگزا در نمونـه     س   مطالعه و غلظت  

UV-Visible  مـدل )Cintra 40 UV Visible Spectrometer, GBC, 

Australia (انجام شد. 

بـا رطوبـت    (هاي هـوا خـشك كلـزا          ساقهسازي جاذب،       براي آماده 

متـري بريـده شـدند و      سـانتي 2-3ابتدا با اره به قطعـات      ) %80حدود  

كلـزاي  . اهي به قطعـات ريزتـر تبـديل شـدند    سپس با آسياب آزمايشگ 

 غربـال  40 و 28هاي  هاي سري با مش آسياب شده با استفاده از غربال   

 بـراي  40 و باقيمانده بر روي مش 28شدند و ذرات عبور كرده از مش  

 نايلولي ريخته شـد و  هكلزاي غربال شده در كيس   . جذب استفاده شدند  

هـا در   يري و خشك كردن نمونـه گ  رطوبت آنها با نمونه  ، هفته 1پس از   

  .گراد محاسبه گرديد  سانتيه درج105در دماي اون 

 جاذب بر جذب    ه و غلظت ماد   pHاثر   عوامل مؤثر مانند     براي بررسي 

مورد نظر با احتساب رطوبـت آن       به مقدار    ليگنوسلولزي   هابتدا ماد رنگزا،  

س  سپ .ريخته شد ليتر     ميلي 100در يك ظرف پلاستيكي با حجم حدود        

 حجم مشخصي از محلـول      ،به رنگزا ليگنوسلولزي   هبا توجه به نسبت ماد    

 pHتنظـيم   . اضـافه شـد   ليگنوسـلولزي    هبـه مـاد   رنگزا با غلظـت معـين       

 4هاي حاوي مواد چوبي با استفاده از محلـول اسـيد سـولفوريك                محلول

 و براي تنظيم دما از اتـاق         نرمال انجام شد   1نرمال و هيدوركسيد سديم     

ها به مـدت       بعد از تنظيم شرايط آزمون، نمونه      .ثابت استفاده شد  با دماي   

قـرار داده شـد      دور در دقيقه     100با دور    تكان دهنده  ساعت بر روي     48

هاي مورد نظر با كاغذ   ، محلول سپس. تا همزدن آرام و موثري انجام گيرد      

سنجي    با طيف   محلول ماده در   شد و غلظت رنگزا باقي     صافصافي واتمن   

UV-Visible  و ظرفيـت    1 از رابطـه  درصد حـذف رنگـزا        و  سنجيده شد 

جذب يا مقدار رنگزا جذب شده از محلول به ازاي هر واحـد وزن جـاذب                

 رنگـزا  ه غلظت اوليCo، ها  رابطهدر اين .  محاسبه شد 2 رابطها استفاده از    ب

گـرم بـر       بر حـسب ميلـي     t در مدت زمان     ت رنگزا بعد از جذب    ظ غل Ctو  

، جـرم   Mحجم محلول بـر حـسب ليتـر و          Vحذف رنگزا،    درصد   Rليتر،  

  .ذرات كلزا بر حسب گرم است

)1 (  0 t

0
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  .)C. I. NO: Reactive Black 5 (Ariazol Black B 133%با نام تجاري )  (Remazol Black B Gran 133% واكنشيي ساختار شيميايي رنگزا:1شكل 
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بـا انتخـاب    جذب  و سينتيك   يزوترم  ابراي بررسي   لازم  هاي    آزمون

 و مقـدار    3 برابـر    pH  گـراد،   سـانتي  ه درج 20شرايط پايه شامل دماي     

 بــا محلــول اســيد pHتنظــيم . گــرم بــر ليتــر انجــام شــد 7,5 كلــزاي

ما از اتاق  نرمال انجام شد و براي تنظيم د1 نرمال و سود 4سولفوريك 

رنگي هاي  ابتدا محلول. گراد استفاده شد  سانتيه درج 20با دماي ثابت    

 3ليتر تهيه شـد و بـه مـدت             ميلي 250 مختلف به حجم     هاي  با غلظت 

گراد قرار داده شد تا به دماي محـيط           سانتي ه درج 20ساعت در دماي    

 گرم بـر  7,5  متناسب با غلظت     كلزاي خشك،  هسپس پودر ساق  . برسند

پـس از قـرار    .  آنها تنظيم شـد    pHتر به هر نمونه اضافه شد و سپس         لي

، بـا   دور در دقيقـه 100 بـا دور  تكـان دهنـده  هـا بـر روي    دادن نمونـه 

، 5 ،2 ليتر با توالي زماني      ميلي 2هايي به حجم      استفاده از سرنگ نمونه   

 صـاف  دقيقه از آنها گرفته شد و پـس از           120 و   60،  30،  20،  15،  10

 نانومتر با 599 در طول موج ، ميزان جذب با كاغذ صافيها كردن نمونه 

 نـانومتر  700 تـا  400 ه در دامن ـUV-Visibleسـنجي     طيفاستفاده از   

  . شديدهسنج

 فرويندليش و   لانگميورجذب  هاي    مدلايزوترم جذب با استفاده از      

و همچنين سينتيك جذب با بررسي روند جذب با استفاده از معادلات            

  . شبه درجه دوم بررسي شد جه اول وسينتيك شبه در

  

  نتايج و بحثـ 3

   بر جذب رنگزاpH اثر ـ1ـ3

pH هاي رنگي در جذب سطحي رنـگ و ظرفيـت جـذب بـسيار                 پساب

هـاي   اين موضوع ناشي از تغييـر ميـزان يونيزاسـيون گـروه        . مؤثر است 

هاي جذب و در نتيجه تغيير بار سطح جـاذب،    عاملي موجود در جايگاه   

 pHاثـر   . يزان يونيزاسيون مواد موجـود در محلـول اسـت         و همچنين م  

.  نشان داده شـده اسـت      2در شكل   درصد حذف رنگزا    بر  رنگزا  محلول  

 .يابـد   جـذب كـاهش مـي   درصـد  ،pHشود كه بـا افـزايش      ملاحظه مي 

 داراي RBBطور كه در بخش مواد مورد استفاده اشاره شد، رنگزا     همان

يـونيزه شـده و موجـب آنيـوني     گروه عاملي سولفونات است كه در آب     

از طرف ديگر، با توجه بـه اينكـه تركيبـات    . شود شدن ملكول رنگزا مي 

هـاي عـاملي     كلزا داراي گروه   هشيميايي پسماندهاي ليگنوسلولزي ساق   

 منجر به افزايش بـار      pHهيدوركسيل و اسيدهاي آلي هستند، افزايش       

ه بين ذرات كلزا    آنيوني سطح ذرات كلزا شده و در نتيجه نيروهاي دافع         

يابد كه سبب كاهش ميزان جذب رنگـزا   هاي رنگزا افزايش مي    و ملكول 

RBB     بـه عبـارت ديگـر، در     .شـود   بر سطح ذرات كلزا ميpH  زيـر pH 

 pHسطح ذرات كلزا بار مثبـت دارد و هرچـه       ) =pH 5,7(ايزوالكتريك  

يابـد، بـار سـطح ذرات كلـزا            ايزوالكتريـك افـزايش مـي      pHبه سـمت    

 بيـشتر، مقـدار جـذب كـاهش         هتر شده و به سبب ايجـاد دافع ـ         آنيوني

ها با نتايج بررسي جذب دو نوع رنگ راكتيو بـا             اين يافته ]. 22[يابد    مي

تـر جـذب بيـشتري را            اسـيدي  pHخاك اره مطابقت دارد كـه در آن،         

 pHبهتـرين   ،  نتـايج ايـن   بنابراين با توجه بـه      ]. 23[موجب شده است    

ميزان اثر  كه در آن دخواهد ش  انتخاب pH 3ها  براي انجام ساير آزمون 

و از  نخواهد بـود    بر خوردگي فلزات و تجهيزات شديد       خاصيت اسيدي   

  .در حد مطلوبي قرار داردطرف ديگر ميزان جذب رنگزا 

  

   جاذبه اثر غلظت مادـ2ـ3

 اثر غلظت جاذب بر درصد جـذب رنگـزا و ظرفيـت جـذب               3در شكل   

شـود كـه بـا افـزايش غلظـت            ملاحظه مي . رنگزا نشان داده شده است    

يابد، ولي     گرم بر ليتر، درصد حذف رنگزا افزايش مي        10 به   2جاذب از   

افـزايش مقـدار    . يابـد   مقدار جذب به ازاي واحد وزن جاذب كاهش مي        

هـاي    جاذب به معني افزايش سطح جاذب و دسترسـي بيـشتر ملكـول            

 افـزايش   رنگزا به نقاط جذب كننده در سطح جاذب است كـه موجـب            

از طرف ديگر، افزايش غلظت جـاذب بـه   . درصد حذف رنگزا شده است    

تر رنگزا از محلـول و كـاهش غلظـت رنگـزا محلـول        معني جذب سريع  

اين موضوع موجب كاهش رنگزاي در دسـترس بـراي          ]. 6[خواهد بود   

شود كه منجر به كاهش مقدار رنگـزاي     ايجاد حداكثر پوشش سطح مي    

بـه عـلاوه، ملاحظـه    . وزن جاذب خواهد شـد جذب شده به ازاي واحد    

شود كه روند كاهش ظرفيت جذب به صورت تابعي از غلظت جاذب      مي

دهـد كـه ذرات       اين روند نـشان مـي     .  تواني است  هبه صورت يك معادل   

مانـده در محلـول       هاي بـاقي    جذب شده بر روي سطح جاذب يا ملكول       

جـب تجمـع و   باعث بسته شدن منافذ داخلي جاذب شده و يا اينكه مو      

 آنها كاهش نقاط فعال هشوند كه نتيج  پيوستگي ذرات جاذب مي به هم

  ].24[براي جذب خواهد بود 
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شـرايط  ( كلـزا    ه بـا سـاق    RBBجذب رنگزا   درصد  بر   pH اثر   :2شكل  

 100، غلظـت رنگـزا      5 تـا    pH 2 ،20آزمون شـامل دمـاي      

 گرم بـر ليتـر، مـدت زمـان          5 گرم بر ليتر، غلظت كلزا      ميلي

  ).rpm 100زدن   ساعت با هم48 جذب
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 ه بـا سـاق    RBBرنگزا   غلظت جاذب بر درصد و مقدار جذب          اثر :3شكل

 pH 3گـراد،    سانتيه درج35شرايط آزمون شامل دماي (كلزا  

 48 جـذب گرم بر ليتـر، مـدت زمـان            ميلي 100غلظت رنگزا   

  ).rpm 100زدن  مساعت با ه

  

   ايزوترم جذبـ3ـ3

 معمـولا بـراي بررسـي جـذب         فرويندليش و   لانگميورمعادلات ايزوترم   

 هاي مختلف بررسي شده است     هاي مختلف بر روي جاذب      ايزوترم رنگزا 

در اين تحقيق نيز از دو مدل مذكور اسـتفاده شـد و تطـابق               . ]13،  4[

 بر اساس جـذب     نگميورلا مدل   .ها بررسي شد    نتايج تجربي با اين مدل    

هـاي مـشخص و       اي بر روي يك سطح هموژن با تعداد سـايت           تك لايه 

ايـن  ]. 25[باشـد     بدون اثر متقابل بين ذرات جذب شونده معتبـر مـي          

كه متناسب با يك پوشش كامـل       حدود حداكثر جذب سطحي را      مدل  

و شـكل خطـي آن بـراي    ] 26[كنـد   مشخص مـي اي است، را   تك لايه 

  :)3 رابطه (ك محلول به صورت زير استجذب رنگزا از ي

)3 (  
e m e m

1 1 1

q bq c q
= +  

واحـد جـرم جـاذب در       بـه ازاي     مقدار رنگزا جذب شـده       qeكه در آن    

ذب شده بـراي ايجـاد يـك        ج حداكثر رنگزا    mg/g(  ،qm(شرايط تعادل   

) mg/l( غلظت تعادل رنگزا در محلول      ce،  )mg/g (تك لايه  رنگزا يا    هلاي

ثابت تعادل جذب   . است) l/mg(ابت وابسته به انرژي جذب       مقدار ث  bو  

 وابـسته اسـت و   qm و b بـه مقـدار    كهشود  نشان داده ميKL (L/g)با 

  :)4 همعادل (شود مقدار آن به صورت زير محاسبه مي

)4(  L mK q b=  

 كه شكل منحنـي ايزوتـرم را نـشان          لانگميور ه اصلي معادل  ضريب

اسـت كـه بـا      ) RL( تعـادلي    ضريبت بدون بعد به نام      دهد، يك ثاب    مي

  .شود  تعيين مي5 رابطه

)5(  L
o

1
R

1 bc
=

+

  

  

 برابـر صـفر   RLاگر مقدار . است) mg/l(  رنگزاه غلظت اوليcoكه در آن 

، بيانگر ايزوترم مطلوب، RL<1>0شود، بيانگر ايزوترم غير قابل برگشت، 

1RL= بيانگر ايزوترم خطي و ،RL>1بيانگر ايزوترم نامطلوب است ،.  

بر مبناي جذب بر روي     ال و      براي جذب غير ايده    فرويندليشمدل  

ايـن  ]. 25[باشـد      با مقدار جذب نامحدود مي     يكنواختيك سطح غير    

 بـه    خطـي آن   شـكل  و   كنـد   بينـي نمـي     حداكثري را پيش  جذب  مدل  

  ].24 [ است6 رابطهصورت 

)6 (  e F e
1

logq logK logc
n

= +  

qe واحد جرم جاذب در شـرايط تعـادل   ه ازاي ار رنگزا جذب شده ب مقد

)mg/g( و  ce          غلظت تعـادل رنگـزا در محلـول )mg/l ( بـا رسـم    . اسـت

 و nتـوان مقـادير     مـي ce به صورت تابعي از لگاريتم      qeمنحني لگاريتم   

KF   را محاسبه كرد  .KF و nهـستند فروينـدليش   مـدل هـاي   ثابت  .KF 

 nگزا به ازاي هر واحد غلظت تعادل است و           مقدار جذب رن   هبيان كنند 

 بـا   n/1.  جاذب است  هتوزيع ذرات جذب شده به سطح ماد       هنحوبيانگر  

 بـه صـفر     nهرچـه   .  بيـانگر نـاهمگني سـطح اسـت        1 تا   0مقادير بين   

 كمتـر از    n/1اگر مقدار   . يابد  تر شود، ناهمگني سطح افزايش مي       نزديك

  .واهد بود خفرويندليش شود، بيانگر جذب ايزوترم 1

هاي اوليه مشخص كرد كـه بـا افـزايش مـدت              نتايج تجربي آزمون  

. رسـد  يابد و به حداكثر خـود مـي   زمان تماس، مقدار جذب افزايش مي   

 شود و با افـزايش       با سرعت زيادي انجام مي     هجذب رنگزا در دقايق اولي    

ن موضوع به دليل كـاهش غلظـت        اي. يابد  زمان مقدار جذب كاهش مي    

  ].26[رنگزا در محيط و كاهش نقاط فعال در سطح جاذب است 

 بـه مقـدار    دقيقـه 120شود كه مقـدار جـذب بعـد از          ملاحظه مي 

يابد، در اين حالت ميزان جـذب تحـت كنتـرل     داري افزايش نمي     معني

انتقال رنگزا جذب شده از سـطح ذرات جـاذب بـه درون ذرات جـاذب            

 120براين براي بررسي ايزوترم و سينتيك جذب، مدت زمان          بنا. است

دقيقه به عنوان زمان لازم براي رسيدن به تعادل در نظـر گرفتـه شـد                

شود كه ظرفيت جـذب در حالـت          در اين شكل ملاحظه مي    ). 4شكل  (

  .شود تعادل با افزايش غلظت رنگزا زياد مي

مـشتق از   هدلو معاce/1  به صورت تابعي از qe/1 نمودار 5در شكل 

با توجه به اين معادله،     .  نشان داده شده است    اساس نتايج تجربي    بر آن

محاسبه شد كه مقادير ) qm( و حداكثر ظرفيت جذب  b  ،RL  ،Klمقادير  

  . ارائه شده است2آنها در جدول 

  .لانگميور كلزا بر اساس مدل ههاي جذب رنگزا مورد مطالعه با ساق  ثابت:2جدول

 qm (mg/g) b (l/g)  Kl  RL R2  نوع رنگزا

RBB 32,8 0,04789  1,57  1<RL<0  0,9949  
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كلـزا   هساق بر ميزان جذب آن بر روي        RBB ياثر غلظت رنگزا   :4شكل  

 برابـر   pHگـراد،      سانتي ه درج 35شرايط آزمون شامل دماي     (

گـرم بـر ليتـر،      ميلـي  200 و   150،  100،  50، غلظت رنگزا    3

 دقيقـه بـا   120 جـذب  گرم بر ليتر، مدت زمان 5غلظت كلزا   

  ).rpm 100زدن  هم

y = 0.6369x + 0.0305

R
2
 = 0.9949
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 مشتق از آن بر اساس ه و معادلCe/1  به صورت تابعي ازqe/1 نمودار :5شكل 

  .لانگميورمدل 

y = 0.6161x + 0.3892

R
2
 = 0.9858
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 فرويندليش اساس مدل  برlog ce به صورت تابعي از log qe نمودار :6شكل 

  .براي رنگزا مورد بررسي

دهـد كـه ضـريب         نـشان مـي    2بررسي نتـايج منـدرج در جـدول         

تـوان     بنـابراين مـي     و  حاصل در حد بالايي قرار دارد      ههمبستگي معادل 

. كند   تبعيت مي  لانگميور هگفت كه جذب رنگزاي مورد مطالعه از معادل       

   قـرار دارنـد  RL<0>1 هن ـهـا در دام     آزمـون  RLمقادير عـددي    علاوه،    به

  . كلـزا هـستند    هرنگـزا بـا سـاق     ايـن    جـذب مطلـوب      هكه نشان دهنـد   

 كلـزا داراي تعـداد      هتوان گفت كـه ذرات سـاق        با توجه به اين نتايج مي     

مشخصي از نقاط جذب رنگزا واكنشي است كه به طـور يكنـواختي در              

 Remazolدر بررسي جذب رنگزا . ]6[اند  سطح ذرات كلزا پراكنده شده

Black Bهكشي و پسماند ليگنوسلولزي ساق  با استفاده از پسماند روغن 

شيميايي و سطحي شـبيه بـه    ـ  پنبه كه از نظر تركيب خواص فيزيكي

 بين صفر و يك تعيـين شـده         ه در محدود  RLذرات كلزا هستند، مقدار     

بـا اسـتفاده از مـدل    . ]25[كه با نتايج ايـن تحقيـق تطـابق دارد          است

گـرم بـر گـرم         ميلي 32,8 يت حداكثري جذب اين رنگزا    ، ظرف لانگميور

  .محاسبه شد

 هاي مختلـف  هاي رنگ بر روي جاذب لكولو جذب م ساز و كارهاي  

ــف،     ــات مختل ــت و مطالع ــوده اس ــادي ب ــان زي ــث محقق ــوع بح موض

هاي مختلفـي شـامل تبـادل يـوني، جـذب سـطحي، جـذب                 مكانيسم

زوتـرم جـذب از مـدل       تبعيـت اي  . ]4[ اند  شيميايي و غيره را ارائه كرده     

   بيانگر جذب شيميايي ذرات رنگزا واكنشي توسط اين جـاذب          لانگميور

هــاي عــاملي هيدوركــسيل و  طبيعــي اســت كــه در ســطح آن گــروه 

 جذب شونده به صورت يـك    ههاي ماد   كربوكسيل وجود دارد و مولكول    

در ايـن زمينـه اثـر       . ]23 ،27[  گيرند  لايه بر سطح ذرات جاذب قرار مي      

هـاي     كلزا بـا گـروه     ههاي عاملي موجود در سطح ساق        بين گروه  متقابل

توانـد توضـيحي بـر         موجود در ساختار رنگ مـي      SO3Na و   OHعاملي  

علاوه، اثر متقابل بين رنگ جذب شده بـر روي سـطح و      به. جذب باشد 

تواند در جذب اين رنگ بـا         هاي آزاد رنگ موجود در محلول مي        ملكول

  .]28[  كلزا نقش داشته باشدهساق

 ـ       هبررسي پديد   بـا رسـم     فروينـدليش  ه جذب بـا اسـتفاده از معادل

 ارائه شـده  6 در شكل    ce به صورت تابعي از لگاريتم       qeمنحني لگاريتم   

 بـه ترتيـب بـه       n/1 و   KF به دست آمده، مقادير      هبر اساس معادل  . است

 n/1با توجه به اينكه مقدار عددي . محاسبه شد 0,6161  و 2,45 مقدار

توان گفت كـه سـطح جـاذب حالـت        قرار دارد، بنابراين مي    1ا   ت 0بين  

 ـ      اين نتايج نشان مي   . ناهمگني دارد   هـم   فروينـدليش  هدهـد كـه معادل

در  . كلزا استفاده شود   ه با ساق   سازي جذب اين رنگزا     تواند براي مدل    مي

 و  لانگميـور  جـذب از هـر دو ايزوتـرم          همطالعات مختلفي تبعيت پديد   

ولي با توجـه بـه بيـشتر        ،  ]23 ،29 ،30[ده است    مشاهده ش  فرويندليش

 در مقايـسه    لانگميور حاصل از مدل     هبودن ظريب همبستگي در معادل    

مدل بهتـري بـراي جـذب رنگـزا          لانگميور هعادلم،  فرويندليشبا مدل   

RBBكلزا استه با استفاده از ساق . 
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   سينتيك جذبـ4ـ3

ينـد  آ فرهكننـد  كنترل ساز و كارمعادلات سينتيك جذب براي بررسي    

جذب مانند انتشار، جذب سطحي، نفوذ با جذب درون ملكولي و جذب      

 جـذب،  هدر صورتي كه عامل كنترل كننـد . شوند  شيميايي استفاده مي  

 مرزي باشد، سينتيك جذب معمولا از مـدل شـبه درجـه             هنفوذ در لاي  

كند كه در آن تغييرات در نرخ جذب با زمان، متناسـب              اول تبعيت مي  

شـكل  . ]6  ،31[هاي اشغال نشده در سطح جاذب اسـت    د سايت با تعدا 

 است كه در آن مقـدار       7 رابطهبه صورت   شبه درجه اول     هخطي معادل 

 محاسبه t به صورت تابعي از   log(qe-qt) با رسم منحني خطي      k1عددي

   .]14[ شود مي

)7 (  1
e t e

k
log(q q ) log(q ) t

2.303
− = −  

 شـيميايي   در مدل شبه درجه دوم فرض بر اين اسـت كـه جـذب             

 جـذب،   منـاطق  جـذب اسـت و سـرعت اشـغال           ه پديـد  هكنترل كنند 

شكل ]. 6،  32،  33[ اشغال نشده است     مناطقمتناسب با مجذور تعداد     

 و  k2مقـادير    است و    8 رابطهبه صورت    دوم   هسينتيك شبه درج  خطي  

qe     با رسم منحني t/qt به صورت تابعي از tهاگر معادل. شود  محاسبه مي 

   t/qtقابـــــل كـــــاربرد باشـــــد، منحنـــــي  دوم هشـــــبه درجـــــ

خواهـد  با ظريب همبـستگي زيـاد   خط راست يك  tبه صورت تابعي از    

  .شد

)8(  
2

t e2 e

t 1 1
t

q qk q
= +  

هاي مختلف با  نتايج حاصل از بررسي نتايج تجربي جذب در غلظت

 دوم بـه ترتيـب در       هاستفاده از سينتيك شبه درجه اول و شـبه درج ـ         

  . نشان داده شده است3 آنها در جدول ايه ضريب و 8 و شكل 7شكل 
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منحني سينتيك جذب بر اساس مدل شبه درجه اول براي جذب  :7 شكل

  . كلزاه توسط ساقRBBرنگزا 
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براي جذب دوم منحني سينتيك جذب بر اساس مدل شبه درجه  :8 شكل

  . كلزاه توسط ساقRBBرنگزا 

  

  . و شبه درجه دوم كلزا بر اساس مدل شبه درجه اوله با استفاده از ساقRBB سينتيك جذب رنگزا هاي ضريب :3 جدول

   دومشبه درجه سينتيك هاي ضريب  شبه درجه اول سينتيك هاي ضريب  اطلاعات تجربي

غلظت اوليه 

  )mg/l (رنگزا
qeexp 

(mg/g) 
qecal 

(mg/g) 
k1 

min-1 R2 
h0,1 

(mg/g.min) 
qe cal 

(mg/g) 
k2 

min-1 R2 
h0,2 

(mg/g.min) 

50  6,04  4,5  0,0459  0,9579  0,2061  6,11  0,178  0,9996  6,65  

75  8,98  6,07  0,0397  0,934  0,2416  9,08  0,093  0,9998  7,69  

100  11,63  5,67  1,0172  0,7781  0,0971  11,82  0,056  0,9998  7,81  

125  14,44  7,17  0,0182  0,8144  0,1311  14,68  0,039  0,9999  8,49  

150  17,28  7,09  0,0127  0,8683  0,0903  17,57  0,028  0,9998  8,75  

200  21,61  5,81  0,009  0,568  0,0554  21,83  0,030  0,9997  14,49  
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از مـدل  ريب همبـستگي معـادلات حاصـل      ضشود كه     مشاهده مي 

 در  يداخـتلاف زيـا   هاي مختلف كم اسـت و         شبه درجه اول در غلظت    

و ظرفيت ) qeexp(ظرفيت جذب در حالت تعادل حاصل از نتايج تجربي     

بنـابراين،  . شـود  ديـده مـي  ) qecal(جذب در حالت تعادل محاسبه شده   

مدل سينتيك شبه درجه اول مدل مناسبي براي جذب ايـن رنگـزا بـا             

 جـذب ايـن رنگـزا توسـط       ه بنابراين، پديد  . كلزا نيست  هاستفاده از ساق  

  .باشد  انتشار نميهلزا تحت اثر پديد كهذرات ساق

 ديگر، بررسي نتـايج بـا معـادلات شـبه درجـه دوم نـشان       سوياز  

دهد كه اختلاف بسيار كمي بين ظرفيت جـذب در شـرايط تعـادل                مي

. وجــود دارد تجربــي و ظرفيــت جــذب در شــرايط تعــادلمحاســباتي 

. تمعادلات حاصل در حد بـالايي اس ـ      مقادير همبستگي نقاط    علاوه،    به

تواند به خـوبي بـراي بيـان سـينتيك      ميشبه درجه دوم نابراين مدل   ب

 تطـابق نتـايج تجربـي بـا         . كلزا اسـتفاده شـود     هجذب اين رنگزا با ساق    

دهد كه جذب      و با سينتيك شبه درجه دوم نشان مي        لانگميورايزوترم  

 كلـزا از نـوع جـذب    هرنگزا مورد نظر با پسماندهاي ليگنوسلولزي سـاق    

  . ]33[ توسط جذب شيميايي است قابل كنترل

 52,82  بـر روي پـودر كـربن فعـال برابـر     RBBمقدار جذب رنگزا   

 در F400، كـربن فعـال تجـاري بـا نـام تجـاري       ]32[ گرم بر گرم  ميلي

  گـرم   ميلـي 8,44 ، سبوس جو برابـر    ]34[ گرم بر گرم     ميلي 176حدود  

گرم بـر    ميلي101 برابر با  تغيير يافته  لاميناريا   ه، زيست تود  ]5[ بر گرم 

 8 و خاكستر بـادي برابـر        ]5[ گرم بر گرم     ميلي 6گاه گندم   ،  ]15 [گرم

شود كه قابليـت      ملاحظه مي . گزارش شده است   ]34[ گرم بر گرم    ميلي

 كلزا بيـشتر از قابليـت جـذب ايـن رنگـزا             هجذب اين رنگزا توسط ساق    

  .استو مواد معدني لب مواد ليگنوسلولزي غتوسط ا
 

  گيري نتيجهـ 4

اسـتفاده از   بـا  Remazol Black B جذب رنگـزا راكتيـو   در اين تحقيق

ايزوتـرم جـذب بـا     .  كلـزا بررسـي شـد      هليگنوسلولزي ساق پسماندهاي  

 و همچنين سـينتيك جـذب       فرويندليش و مدل    لانگميوربررسي مدل   

 دوم  هبا استفاده از مدل سينتيك شبه درجه اول و سينتيك شبه درج           

طالعات ايزوترم جذب نـشان داد كـه جـذب       م .مورد مطالعه قرار گرفت   

 و هـم از مـدل جـذب         لانگميـور اين رنگزا هم از مدل جـذب ايزوتـرم          

كند ولي با توجه به ظريـب همبـستگي زيـادتر،         تبعيت مي  فرويندليش

 مقـدار حـداكثر     ،لانگميـور با توجه به مـدل      .  بهتر است  لانگميورمدل  

در شرايط مورد استفاده  كلزا هگرم بر گرم ساق ميلي 32,8 جذب برابر با

بـه عنـوان يـك     كلـزا  ه، ساق با توجه به اين نتايج  بنابراين .محاسبه شد 

تواند بـراي     پذير مي    قابل دسترس و زيست تخريب      جاذب ارزان قيمت،  

  .هاي رنگي استفاده شود هاي حاصل از پساب كاهش آلودگي
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